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Abstract : Tematyka pracy zwigzana jest z zagadnieniem polepszenia wlasciwosci funkcjonalnych
drogowych nawierzchni asfaltowych poprzez modyfikacje lepiszcza asfaltowego kopolimerem SBS.
Glownym celem pracy jest ocena odpornosci na odksztalcenia trwate oraz wrazliwosci na zmiany
temperatury asfaltow drogowych modyfikowanych polimerami, ktére sg najczesciej uzywane
w wierzchnich warstwach konstrukcji nawierzchni drogowych i lotniskowych. Przedmiotem badan
byty asfalty pochodzace z réznych zt6z ropy naftowej (rosyjskiej i wenezuelskiej). Asfalty te poddano
modyfikacji w warunkach laboratoryjnych z dodatkiem koncentratu o znanej zawartosci kopolimeru
SBS rownej 9%. Otrzymano w ten sposob lepiszcza asfaltowe o znanej zawartosci kopolimeru SBS
rownej 1,5%; 3,0%; 4,5% oraz 6%. Wlasciwosci reologiczne badanych asfaltéw oznaczono z uzyciem
reometru dynamicznego S$cinania DSR stosujac w testach obcigzenie sinusoidalnie zmienne,
w szerokim zakresie temperatury pomiarowej (od 40°C do 100°C). Analizujgc wartosci dynamicznego
modutu $cinania |G*| wszystkich badanych asfaltow mozna stwierdzi¢, iz wzrost zawarto$ci
kopolimeru SBS w badanym lepiszczu zwigksza warto$¢ |G*|, co moze skutkowaé wigksza
odpornoscia na odksztalcenia trwale nawierzchni drogowej spowodowane wielokrotnie
powtarzajacymi si¢ obcigzeniami ruchem pojazdow, w szczegolnosci w przypadku nawierzchni
eksploatowanej w wysokiej temperaturze Odpornos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych (MMA) na
powstawanie kolein jest jednym z podstawowych parametréw zwigzanych z eksploatacjg nawierzchni
drogowych, wplywajac zarbwno na bezpieczenstwo, jak i komfort jazdy uzytkownikow.

1. Wprowadzenie



Nawierzchnie drogowe w dzisiejszych czasach sa poddawane coraz to wickszym
obcigzeniom wywotanym ruchem drogowym [4]. Zwracajagc uwage na koszty zaréwno
podczas budowy, jak i eksploatacji drogi [6], nalezaloby optymalizowa¢ m.in. sktad
materiatow, z ktorych wykonana jest konstrukcja nawierzchni drogowej. Analizujgc wyniki
badan przedstawione w pracach [1,11,12] mozna stwierdzi¢, iz jednym z kluczowych
czynnikéw, wplywajacych na powstawanie kolein w nawierzchniach drogowych jest sktad
mieszanki mineralno-asfaltowej (MMA), a zwlaszcza zastosowane lepiszcze asfaltowe.
W zwigzku z tym dazy sie, aby uzyskac jak najlepsze wiasciwosci reologiczne stosowanych
asfaltow uzyskiwanych w procesie destylacji ropy naftowej. Poprawe tych wlasciwosci
uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie do struktury lepiszcza roznego rodzaju modyfikatorow,
tj. polimery [5], rozdrobniona guma z opon samochodowych [6], czy tez asfalty naturalne [7].
W licznych artykutach naukowych analizie poddano efekty modyfikacji asfaltu najczesciej
uzywanymi polimerami, wérdd nich plastomery (np. polietylen, polipropylen, etylen octan
winylu [17]), elastomery termoplastyczne: SBS (styren-butadien-styren)) [1,16]; SIS (styren
izopren styren) lub modyfikatory mieszane sktadajace si¢ z kilku polimerow [2,12].
Lepiszcza modyfikowane polimerami wykazuja poprawg wilasciwosci reologicznych w
porownaniu z asfaltami niemodyfikowanymi [20]. Najczg$ciej uzywany w budownictwie
drogowym jest kopolimer blokowy SBS, po dodaniu do gorgcego asfaltu zwigksza swoja
objetos¢ kilkukrotnie w stosunku do warto$ci poczatkowej [21]. W przypadku gdy stezenie
polimeru w asfalcie modyfikowanym wynosi okoto 6%, polimer ten stanowi faze
rozpraszajacg i tworzy ciagla sie¢ w strukturze asfaltu. Przy mniejszym st¢zeniu elastomeru
SBS, sie¢ polimeru moze nie by¢ ciggla. Dlatego bardzo wazne jest, zarowno ze wzgledow
technicznych jak i1 ekonomicznych, okreslenie granicznej zawarto$ci kopolimeru SBS
w lepiszczu asfaltowym, przy ktorym tworzy si¢ ciggla sie¢ polimeru. Elastomeroasfalty w
temperaturach  eksploatacyjnych  charakteryzuja si¢  sprezystoscia natychmiastowg
(odksztalcenie sprezyste) i opozniong (petzanie) [19,21]. W pracach [1,12,21] przedstawiono
sposoby modyfikacji oraz korzysci jakie niesie zastosowanie kopolimeru SBS do modyfikacji
lepiszcza, tj. przyrost temperatury micknienia, zmniejszenie wrazliwosci temperaturowej
(nastgpuje rozszerzenie temperaturowego zakresu lepkosprezystosci), zwigkszenie kohezji
w niskiej temperaturze, powoduje znaczne polepszenie wilasciwosci  sprezystych
(obserwowane np. w tescie nawrotu sprezystego). Poprawa wlasciwosci reologicznych
lepiszczy przektada si¢ na wlasciwosci uzyskanych MMA, w ktorych zastosowano lepiszcze
modyfikowane. [13] tj. zwigkszenie odpornosci na odksztatcenia trwate i pgkanie indukowane
termicznie.

Airey w pracy [1] analizie poddat asfalty pochodzace z dwoch zt6z ropy naftowej (rosyjskiej
1 wenezuelskiej). Do modyfikacji asfaltow wykorzystat kopolimer SBS, uzyskujac stezenia
polimeru w asfalcie odpowiednio 3%, 5% 1 7%. Zauwazyt istotny wplyw polimeru na
wlasciwosci reologiczne asfaltu modyfikowanego; tj. przyrost wartosci dynamicznego
modutu S$cinania oraz wigkszy udzial czegSci sprezystej asfaltu zwlaszcza w wysokiej
temperaturze. Ukazal réwniez problem kompatybilnosci uktadu asfalt-polimer. Airey [1]
wykazal, ze asfalty parafinowe (pochodzenia rosyjskiego) poprzez wickszg zawarto$¢ czesci
aromatycznych lepiej wiaza polimer w strukturze asfaltu modyfikowanego. Behnood i Olek
[6] dokonali analizy poréwnawczej trzech rodzajow modyfikatorow: kopolimeru SBS, gumy
oraz kwasu polifosforowego. Do badan wilasciwosci niskotemperaturowych wykorzystali
reometr zginanej belki (BBR), natomiast wtasciwosci reologiczne w wysokich temperaturach
okreslili przy uzyciu reometru DSR. W wysokich temperaturach zaobserwowali przyrost
warto$ci dynamicznego modutu $cinania dla wszystkich badanych asfaltow. Asfalty
wykorzystywane do produkcji MMA, w nawierzchniach drogowych sa narazone na procesy
starzenia zar6wno podczas magazynowania, produkcji mieszanki mineralno-asfaltowe;,



transportu, wbudowania, jak réwniez podczas eksploatacji nawierzchni [22]. Jako
najbardziej niekorzystne ze wzgledu na wysokie temperatury uznaje si¢ starzenie wystgpujace
podczas produkcji iwbudowania MMA [24]. Podczas starzenia krétkoterminowego
(technologicznego) zachodzacego w czasie procesu produkcji 1 budowy nawierzchni
asfaltowej, asfalt poddawany jest dzialaniu wysokiej temperatury (140 - 200°C) oraz tlenu
zawartego w powietrzu. Airey [1] oraz Sarnowski [19] ukazali problem zwigzany ze
starzeniem asfaltow modyfikowanych. Lepiszcza modyfikowane wykazuja poprawe
wlasciwosci reologicznych w szerokim zakresie lepkosprezystym. Autorzy zaobserwowali, iz
po starzeniu asfaltow modyfikowanych wystepuje wigkszy udziat cz¢sci lepkiej w stosunku
do czgsci sprezystej, co moze by¢ spowodowane czesciowa degradacja polimeru w wysokiej
temperaturze, jaka wystepuje podczas procesow technologicznych otaczania kruszywa
asfaltem, transportu, wbudowania 1 zageszczania MMA [1]. Nastepny etap starzenia
wystepuje podczas eksploatacji nawierzchni, jest to tzw. starzenie dlugoterminowe
(eksploatacyjne). Lepiszcze narazone jest w tym przypadku na temperatury w okresie letnim
dochodzace do 60°C, przy jednoczesnym oddziatywaniu tlenu, promieniowania stlonecznego,
wody oraz $rodkow chemicznych [16,22]. Bai [6] wykonal badania wplywu starzenia
krotkoterminowego i dlugoterminowego na wtasciwosci reologiczne asfaltu modyfikowanego
kopolimerem SBS. Badaniom poddano trzy stezenia polimeru w asfalcie, tj. 3%, 6% oraz 9%.
Na podstawie badan przy uzyciu reometru dynamicznego $cinania DSR, aparatu Fraassa oraz
penetrometru wykazali negatywny wplyw starzenia na wlasciwosci niskotemperaturowe.

Potrzeby w zakresie utrzymania oraz remontéw sieci drog sa bardzo duze.
Systematycznie zwigkszajace si¢ obcigzenie ruchem wplywa bardzo niekorzystnie na stan
nawierzchni przyspieszajac ich degradacje [15]. Duze znaczenie w poznaniu stanu drog
odgrywa diagnostyka nawierzchni i badania cech funkcjonalnych tj. réwnos¢ podiuzna,
réwnos¢ poprzeczna (koleiny) [8], wspdlczynnik tarcia, no$nos$¢ itp. [14,15,23]. Do
podstawowych rodzajow zniszczenia nawierzchni asfaltowych mozna zaliczy¢: koleinowanie,
pckanie zmegczeniowe oraz pekanie niskotemperaturowe [10,13]. Na powstawanie
odksztalcen trwatych (kolein) w nawierzchniach drogowych wpltyw ma wiele czynnikow
[13,14] m.in. zastosowane kruszywo, lepiszcze, mieszanka mineralno-asfaltowa (MMA),
wystepujace warunki klimatyczne, obcigzenie ruchem [9] czy tez zastosowana konstrukcja
nawierzchni.

Celem niniejszego artykutu jest analiza wilasciwosci funkcjonalnych lepiszczy
modyfikowanych kopolimerem SBS ze szczegélnym uwzglgdnieniem wrazliwos$ci
temperaturowej, gdyz rodzaj zastosowanego lepiszcza jest jednym z kluczowych czynnikow
majacych wplyw na odporno§¢ na powstawanie odksztalcen trwatych (kolein)
w nawierzchniach asfaltowych. Odpornos¢ MMA na powstawanie kolein jest jednym z
podstawowych warunkéw prawidtowej eksploatacji nawierzchni drogowych, wptywajac
zarOwno na bezpieczenstwo, jak 1 komfort jazdy. Oryginalnym osiggni¢ciem niniejszej pracy
byto zastosowanie analizy wrazliwos$ci temperaturowej badanych lepiszczy modyfikowanych
w szerokim zakresie temperatur.

2. Charakterystyka badanych lepiszczy

Modyfikacja asfaltow kopolimerem SBS z reguty odbywa si¢ w rafineriach, rzadziej
za$ w instalacjach koncernow drogowych. Asfalt modyfikowany polimerem wykorzystywany
do produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej mozna uzyskaé poprzez zakup z rafinerii
gotowego lepiszcza modyfikowanego, produkcje asfaltu modyfikowanego w specjalnej
instalacji technologicznej lub zakup asfaltu o znanej zawarto$ci masowej kopolimeru SBS np.
9% 1 wymieszanie go w odpowiednich proporcjach z ponaftowym asfaltem, drogowym [21].



Badania wykonano wykorzystujac asfalty 50/70 o zblizonej twardos$ci, wyrazonej poprzez
warto$¢ penetracji oznaczonej w 25°C (tab.1), wyprodukowane z ropy naftowej pochodzacej
z Wenezueli oraz Rosji. W przeprowadzonych badaniach asfalty potaczono z koncentratem
asfaltu modyfikowanego kopolimerem SBS (kopolimer blokowy o strukturze liniowej) o
zawarto$ci polimeru 9%, poprzez komponowanie w proporcjach 5:1, 2:1, 1:1 oraz 1:2
otrzymujac odpowiednio asfalt o zawartosci kopolimeru SBS: 1,5%; 3,0%; 4,5% 1 6,0% (w
stosunku do masy otrzymanego asfaltu modyfikowanego). Badane lepiszcza asfaltowe
oznakowano w pracy poprzez podanie pochodzenia asfaltu, a nastgpnie zawartoSci
procentowej kopolimeru SBS, np.:
e R6%SBS — oznacza asfalt wyprodukowany z rosyjskiej ropy naftowej o zawartosci
6,0% kopolimeru SBS,
e V50/70 — oznacza asfalt 50/70 pochodzacy z wenezuelskiej ropy naftowej, nie
zawierajacy kopolimeru SBS,
o K9%SBS — oznacza koncentrat asfaltu modyfikowanego zawierajacy 9,0% SBS.

Analizie zostaly poddane asfalty zaroOwno w stanie wyjsciowym, jak i po procesie starzenia
technologicznego (krétkoterminowego), symulowanego metoda RTFOT (Rolling Thin Film
Oven Test) wg PN-EN 12607-1:2014.

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci badanych lepiszczy asfaltowych

Wiasciwosci
Trix [°C] Penys [mm/10]

Badany materiat

V50/70 47,4+0,2 66,0£0,8
V1,5%SBS 47,9+0,3 69,5+£0,4
V3%SBS 52,8+1,3 71,3+0,8
V4,5%SBS 74,5+2,0 66,4+0,6
V6%SBS 87,9+1,3 66,3£0,8
R50/70 47,8+0,4 69,3+0,3
R1,5%SBS 48,8+0,3 70,3+0,3
R3%SBS 49,5+0,3 71,3+0,4
R4,5%SBS 77,0+1,1 69,5+0,5
R6%SBS 83,8+06 71,9£1,0
K9%SBS 100,3£1,4 74,3+1,0

gdzie: Tpix -temperatura migknienia wg PN-EN 1427:2015-08,
Pen,s - penetracja w 25°C wg PN-EN1426:2015-08

Analizujagc wyniki przedstawione w tabeli nr 1 lepiszcza asfaltowe byly dobrane w taki
sposob, aby uzyskac asfalty o zblizonej twardo$ci, wyrazonej poprzez penetracje w 25°C
(Penys uzyskano w przedziale 66,0 mm/10 do 74,3 mm/10). Wszystkie badane asfalty
modyfikowane mozna wigc zakwalifikowa¢ do klasy asfaltow modyfikowanych 45/80
dostepnych na polskim rynku, mimo iz posiadaja rézne procentowe zawartosci kopolimeru
SBS.

3. Cel i metodyka badan

Glownym celem pracy jest ocena odpornosci na odksztalcenia trwale oraz wrazliwosci
temperaturowej asfaltéw drogowych modyfikowanych kopolimerem SBS na podstawie badan
przeprowadzonych przy pomocy reometru dynamicznego $cinania (DSR) typu Physica MCR
101 (rys. 2). Odksztalcenia trwate oraz wrazliwo$¢ na zmiany temperatury w strefie
klimatycznej obejmujacej Polsk¢ maja kluczowe znaczenie w eksploatacji nawierzchni
asfaltowych.



Badania przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 14770:2012 ,,Asfalty i lepiszcza asfaltowe.
Oznaczenie zespolonego modulu $cinania i kata przesunigcia fazowego w reometrze
dynamicznego S$cinania (DSR)” dwiema metodami, w ktorych zastosowano wymuszenie
kinematyczne (sinusoidalne):

a) przy roznych zakresach czgstosci katowej od 100 rad/s do 0,1 rad/s oraz stalej
temperaturze badania rownej 60°C+0,01°C,

b) o amplitudzie kata wychylenia wrzeciona réwnej 10 mrad oraz przy zmiennej
temperaturze, tj. od 100°C do 40°C, przy czym co 1 min nastepowato obnizenie
temperatury o 1°C. W tej procedurze badawczej przyjeto stalg warto$¢ czestosci
katowej rownag 10 rad/s.

Probke lepiszcza asfaltowego umieszczano pomigdzy dwiema okraglymi plytami
rownolegtymi o §rednicy @25mm, przy zachowaniu zadanej wysoko$ci szczeliny rownej 1
mm (rys. 1)

ATER
Rys. 1. Widok z boku probki badanego  Rys. 2. Reometr dynamicznego $cinania DSR typu

asfaltu Physica MCR 101

Zgodnie z zalozeniami amerykanskiej specyfikacji Superpave, podatnos$¢ lepiszczy
asfaltowych na powstawanie odksztatcen trwalych w nawierzchniach drogowych okresla si¢
za pomocg wspotczynnika odksztatcalno$ci (rutting factor), wyrazonego poprzez wielkos¢
|G*|/sin 6. W pracy wyznaczono ww. wspotczynnik dla asfaltow zarowno nie poddanych, jak
1 poddanych starzeniu krétkoterminowemu metodg RTFOT.

Analizie poddano réwniez wartosci indeksu modutu $cinania (SMI — Shear Modulus Index),
bedacego miarg wrazliwosci temperaturowej badanych lepiszczy, ktory obliczono wg wzoru
[20]:

loglog|G;1 — log log|G;2

MI =
S T2 /Ty log(Tl + 273,15) — lOg(Tz + 273,15) (1)

gdzie:

SMI - Shear Modulus Index

|G;1 ; |G;2| - dynamiczny modut $cinania w temperaturze Ty, T,, [Pa]

Ty; T, — ekstremalne temperatury pomiar6w wykonanych w reometrze dynamicznego
Scinania DSR, przy czym Ty > T, , [°C]

W niniejszej pracy przyjeto T; = 100°C; T, = 40°C.

4. Analiza wynikéw badan



Rysunek nr 3 przedstawia wykres zaleznosci dynamicznego modutu $cinania
badanych asfaltow od czestosci katowej (zakres od 0,1 rad/s do 100 rad/s). Dynamiczny
modut $cinania wzrasta wraz ze wzrostem czg¢stosci katowej dla wszystkich analizowanych
asfaltow. Najwickszg warto$¢ |G*| przy czestosci katowej 0,1 rad/s posiada asfalt o zawartosci
kopolimeru SBS réwnej 9%, natomiast najmniejszg asfalt R50/70. Przy czestosci katowej
rownej 100 rad/s dynamiczny modul $cinania uzyskuje wartosci na zblizonym poziomie od
wartosci rownej 23680Pa dla K9%SBS do 41010Pa dla asfaltu V50/70. Reasumujac wzrost

zawartosci

dynamicznego modutu $cinania, przy czestosci katowej 10 rad/s.

kopolimeru SBS w lepiszczu asfaltowym powoduje przyrost wartosci
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Rys. 3. Wykres zaleznosci dynamicznego modulu $cinania od czgstosci katowej asfaltow badanych

w 60°C
. 100E+05
<
E
<
£ 1,00E+04
3
E
T « 1,00E+03
g & ——V50/70  ==——V15%SBS
5 LOOE+02 | ——eV3%SBS  ===V4,5%SBS ~—
£ e V6%SBS ==K 9%SBS
£ 1,00E+01 : . : . : .
R 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Temperatura, °C

Rys. 4. Wykres zalezno$ci dynamicznego modutu $cinania |G*| od temperatury dla asfaltow
pochodzenia wenezuelskiego niepoddanych starzeniu, przy stalej czesto$ci katowej rownej 10
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Rys.5. Wykres zaleznosci dynamicznego modutu $cinania |G*| od temperatury dla asfaltow
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10rad/s
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Rys.6. Wykres zaleznosci dynamicznego modutu $cinania |G*| od temperatury dla asfaltow
pochodzenia rosyjskiego niepoddanych starzeniu, przy stalej czgstosci katowej rownej10 rad/s

Lepiszcza asfaltowe sa materialami o wlasciwosciach lepkosprezystych. Analizujac
wartosci kata przesuniecia fazowego 6 mozna oceni¢ zmiany wilasciwosci reologicznych
asfaltu w catym spektrum temperatur zaréwno podczas procesu produkcji, wbudowania,
jak 1 eksploatacji nawierzchni asfaltowej. Materiaty lepkie charakteryzuja si¢ tym, ze
wspolczynnik tlumienia oznaczany jako tgd — o (6 = 90°), natomiast w przypadku
materialow sprezystych tgo = 0 (6 = 0°); materiaty lepkosprezyste majg kat przesuniecia
fazowego o wartosci zawierajacej si¢ w przedziale 0° < & < 90°. Na rys. 4-7
przedstawiono wykresy zalezno$ci dynamicznego modulu §cinania |G*| od temperatury
badanych lepiszczy asfaltowych pochodzenia wenezuelskiego oraz rosyjskiego, zar6wno
asfaltow niepoddanych starzeniu, jak i po procesie starzenia RTFOT. Wraz ze wzrostem
temperatury badania maleje warto$§¢ dynamicznego modutu $cinania |G*| dla wszystkich
analizowanych asfaltow.
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Rys.7. Wykres zaleznosci dynamicznego modulu $cinania |G*| od temperatury dla asfaltow
pochodzenia rosyjskiego poddanych starzeniu RTFOT, przy statej czgstosci kgtowej rownej 10rad/s

Ze wzgledu na wysokie temperatury panujagce w okresie letnim istotna jest sktadowa
sprezysta, co wigze si¢ z matymi wartosciami tgd. Podczas badan zaobserwowano, iz w
przypadku asfaltéw niemodyfikowanych (R i V) oraz asfaltow o matej zawartosci kopolimeru
SBS (do 3%), wystepuje prawidlowos¢, ze im wigksze warto§ci dynamicznego modutu
$cinania, tym mniejsze warto$ci kata przesunigcia fazowego J, co obrazuje wykres Black'a
(rys. 8). Wykresy przedstawiajace zalezno$¢ dynamicznego modutlu S$cinania od kata
przesunigcia fazowego, zwane wykresami Black'a, pozwalaja na wykonanie analizy dwoch
podstawowych parametréw wyznaczonych w reometrze DSR [1,3,20]. W przypadku asfaltow
o zawarto$ci kopolimeru SBS 6% 1 9% uzyskuje si¢ male wartosci kata przesunigcia
fazowego, zaréwno przy bardzo matych, jak i przy duzych wartosciach |G*|. Najwicksza
zmienno$¢ wartosci kata przesunigcia fazowego zaobserwowano dla asfaltéw referencyjnych
50/70 oraz asfaltow niskomodyfikowanych (o zawartosci kopolimeru do 3%). Wartosci te w
wysokich temperaturach sg bliskie 90° mozna wigc uznaé, ze lepiszcza te w zakresie
wysokich temperatur majg wilasciwosci zblizone do cieczy lepkiej. Zwickszenie zawartosci
kopolimeru SBS w asfalcie powoduje, ze zrdéznicowanie wartosci O jest coraz mniejsze.
Powyzej temperatury 70°C nastgpuje zmniejszenie wartosci & dla asfaltow o zawartosci
kopolimeru 4,5%; 6% oraz dla koncentratu 9% SBS, co ukazuje korzystny wplyw
zastosowania do modyfikacji polimeru, poniewaz lepiszcza modyfikowane posiadajg w
wysokich temperaturach wigkszy udziat czesci sprezystej co moze $wiadczy¢ o wigkszej
odpornosci na odksztatcenia trwate.
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Rys.8. Wykres Black'a przedstawiajgcy zalezno$¢ dynamicznego modutu $cinania od kata
przesunigcia fazowego badanych lepiszczy asfaltowych

W badaniach wyznaczono wskaznik odksztatcalnosci (definiowany jako stosunek
dynamicznego modutu $cinania |G*| do sinusa kata przesunigcia fazowego 6 (|G*|/sind)) w
temperaturze 60°C, przyjetej jako temperatura ekstremalna wystepujaca w nawierzchniach
asfaltowych w Polsce (w ktorej wykonuje si¢ rowniez test koleinowania MMA wg PN-EN
12697-22:2008).

Specyfikacja Superpave wskazuje na zwigzek pomiedzy odpornoscig na powstawanie
odksztatcen trwatych w nawierzchniach asfaltowych, a wlasciwosciami badanych lepiszczy
oznaczonych w reometrze DSR wprowadzajac nastepujace wymagania:

|G*|/sind > 1,0 kPa - dla asfaltu niepoddanego starzeniu

|G*|/sind6 > 2,2 kPa - dla asfaltu poddanego starzeniu technologicznemu
symulowanemu metoda RTFOT.

Analizujac wyniki zamieszczone na rys.9, mozna uzna¢ ze wszystkie badane lepiszcza
asfaltowe spetniaja powyzsze wymagania stawiane przez specyfikacje Superpave. Wigksza
warto$¢ wskaznika odksztalcalnosci asfaltu charakteryzujacego odporno$¢ na odksztatcenia
trwate nawierzchni asfaltowych uzyskuje sie poprzez wigksza wartos¢ dynamicznego modutu
$cinania |G*| 1 mniejszg warto$¢ kata przesunigcia fazowego 9.
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Rys.9. G*/sind badanych lepiszczy asfaltowych w temperaturze 60°C.

Najmniejszg wartos¢ wskaznika odksztatcalnosci  zaobserwowano dla  asfaltoéw
niemodyfikowanych pochodzenia rosyjskiego zardwno przed jak i po starzeniu metoda
RTFOT. Szczegbélng uwage nalezy zwroci¢ na warto$¢ |G*|/sind koncentratu o zawartosci
kopolimeru SBS 9%, poniewaz roznica wskaznika odksztatcalnosci przed i po starzeniu
wynosi zaledwie 0,2kPa; co moze $wiadczy¢ o matym wplywie starzenia na wartosci
wskaznika odksztatcalnos$ci (rutting factor).
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Rys.10. Shear Modulus Index badanych lepiszczy asfaltowych

Miarg wrazliwos$ci temperaturowej jest indeks penetracji P1. Moze by¢ wyznaczony na
podstawie wynikow penetracji w dwoch temperaturach lub metoda posrednig wykorzystujac
penetracje w 25°C i temperatur¢ migknienia. Powyzsze metody pozwalaja oszacowac indeks
penetracji asfaltow niemodyfikowancych. Natomiast w przypadku asfaltow modyfikowanych
elastomerami, wyniki uzyskane z zastosowaniem kazdej z metod moga znacznie si¢ r6znic¢
[20]. W niniejsze] pracy wrazliwo$¢ temperaturowg wyznaczono na podstawie wzoru (1).
Mozna wnioskowac¢, ze zalozenia dotyczace penetracji w temperaturze migknienia (800
mm/10) oraz temperaturze lamliwosci (1,25 mm/10) dla asfaltow modyfikowanych
elastomerami nie sg stuszne [20]. Analiza uzyskanych warto$ci SMI (rys. 10) wykazala
istotny wplyw zawarto$ci kopolimeru na zmniejszenie wrazliwosci asfaltow na zmiany
sztywno$ci w roznych temperaturach. Asfalt R50/70 okazal si¢ najbardziej wrazliwy na
zmiany wilasciwosci pod wptywem zmiany temperatury. Najmniejszg wartos¢ SMI w zakresie
temperatur 100°C - 40°C osiagnal asfalt o zawartosci kopolimeru SBS réownej 6% w stanie
wyjsciowym (przed procesem starzenia symulowanego metoda RTFOT), natomiast po
starzeniu warto§¢ SMI wzrosta dla tej grupy asfaltow (zarowno pochodzenia wenezuelskiego,
jak 1rosyjskiego), co moze swiadczy¢ o czeSciowym rozpadzie polimeru pod wplywem
wysokiej temperatury (163°C) 1 doptywu tlenu (starzenie metodg RTFOT).

5. Whnioski

Porownujac wartosci dynamicznego modutu $cinania badanych asfaltow mozna
stwierdzi¢, iz wraz ze wzrostem zawarto$ci kopolimeru SBS zwigksza si¢ warto$¢ |G*|,
co moze $wiadczy¢ o wigkszej odpornosci nawierzchni asfaltowych wykonanych z uzyciem



asfaltu modyfikowanego kopolimerem SBS na deformacje wywolywane powtarzajagcymi si¢
naprezeniami $cinajagcymi (co obrazuje w warunkach rzeczywistych powtarzajace si¢ cykle
obcigzen wywotane ruchem pojazdow).

Wraz ze wzrostem zawarto$ci kopolimeru SBS w badanych asfaltach zmniejsza si¢
warto$¢ kata przesunigcia fazowego, co skutkuje polepszeniem ich wtasciwosci sprezystych.

Analiza wartosci SMI (Shear Modulus Index) wykazata znaczacy wptyw zawarto$ci
kopolimeru styren-butadien-styren (SBS) na zmniejszenie wrazliwos$ci lepiszczy asfaltowych
na zmiany sztywnosci przy zmiennej temperaturze. Zmniejszenie podatnosci na zmiany
temperatury obrazuje bardzo korzystny wpltyw zastosowania jako modyfikatora kopolimeru
SBS w lepiszczu asfaltowym.

Zastosowanie w MMA lepiszczy modyfikowanych kopolimerem SBS poprawia
wlasciwosci funkcjonalne nawierzchni podatnych (co potwierdzajg warto$ci wskaznika
odksztafcalnosci oraz SMI), wplywajac tym samym na popraw¢ parametréw
eksploatacyjnych nawierzchni drogowych i tym samym ich trwatosc.
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